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(54) Bezeichnung: Anordnung und Verfahren zur projektiven und/oder tomographischen Phasenkontrastbildge-

bung mit Réntgenstrahlung

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Anord-
nung und Verfahren zur projektiven und/oder tomographi-
schen Phasenkontrastbildgebung mit Réntgenstrahlung,
wobei ein oder mehrere Phasengitter (G1) im Strahlen-
gang derart angeordnet ist/sind, dass wahrend einer
Umdrehung der mindestens einen Réntgenquelle (B) das
Untersuchungsobijekt (P) mit unterschiedlichen rdumlichen
Orientierungen der Gitterlinien relativ zum Untersuchungs-
objekt (P) gescannt wird, so dass aus den beiden Scans
mit unterschiedlich orientierten Phasengittern (G1) je
Réntgenstrahl der vollstdndige Refraktionswinkel und
damit der vollstandige Phasenschubgradient bestimmt
werden kann, um den Phasenschub eines Untersuchungs-
objektes (P) projektionsweise oder in tomographischer
Darstellung zeigen zu kénnen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur projektiven und/oder tomographischen Phasenkontrastbild-
gebung mit Réntgenstrahlung mit mindestens einer koharenten oder quasikohdrenten Réntgenquelle, welche
einen Strahlengang erzeugt, und einem Messfeld, in welchem ein Untersuchungsobjekt positioniert werden
kann, wobei im Strahlengang ein Phasengitter mit Gitterlinien zur Erzeugung eines Interferenzmusters positi-
oniert ist, und eine Ausleseanordnung fur das erzeugte Interferenzmuster hinter dem Phasengitter angeordnet
ist, welche wahrend eines Phasenscans die Veranderung des Frequenzmusters detektiert, wobei die mindes-
tens eine Réntgenquelle mit dem zugehdérigen Phasengitter und der Ausleseanordnung relativ zum Untersu-
chungsobjekt um eine Systemachse drehbar ausgefiihrt ist. Des Weiteren betrifft die Erfindung auch ein Ver-
fahren zur Erzeugung projektiver und/oder tomographischer Bilddatensatze im differentiellen Phasenkontrast
mit Réntgenstrahlung, insbesondere unter Verwendung der oben beschriebenen Anordnung.

[0002] Mit einer solchen Anordnung und einem solchen Verfahren der Differentiellen Phasenkontrast-Com-
putertomographie (DPC-CT) mit R&ntgenstrahlung kann nicht nur die drei-dimensionale oder schichtweise
Verteilung des Schwéachungskoeffizienten p(x, y, z) dargestellt werden, sondern es lasst sich auch der Bre-
chungsindex n = 1 — 8(x, y, z) aus den gemessenen Daten rekonstruieren. Um dies zu erreichen, wird in den
Projektionen zusatzlich zur Intensitat der transmittierten Réntgenstrahlung auch der Refraktionswinkel, also
eine geringe Ablenkung der Rdntgenstrahlung beim Durchgang durch ein Objekt, ortsaufgeldst gemessen. Fir
die Messung dieses Refraktionswinkels wird der Aufbau eines Talbot-Interferometers, gegebenenfalls unter
zusatzlicher Verwendung eines Quellengitters, genutzt. Beispielhaft wird bezlglich einer solchen Anordnung
und eines solchen Verfahrens auf die Druckschriften DE 10 2006 037 255 A1, DE 10 2006 017 291 A1 und DE
10 2006 015 356 A1 verwiesen.

[0003] Bei diesen bekannten Anordnungen und Verfahren wird allerdings mit Hilfe der dort beschriebenen
eindimensionalen Phasengitter allerdings nur eine Komponente des Refraktionswinkels, also des Winkels in
der von Strahlrichtung und Gitterstrukturnormale aufgespannten Ebene, gemessen. Entsprechend werden
Phaseninformationen, die in einem Winkel zu der von Strahlrichtung und Gitterstrukturnormale aufgespannten
Ebene stehen nur reduziert oder nicht wiedergegeben.

[0004] Es istdaher Aufgabe der Erfindung, eine Anordnung und ein Verfahren zur projektiven und/oder tomo-
graphischen Phasenkontrastbildgebung mit Réntgenstrahlung zu finden, die es unter Verwendung einfacher
eindimensionaler Phasengitter ermdglichen, den vollstdndigen Refraktionswinkel und damit den vollstandigen
Phasenschubgradienten im Rahmen einer Abtastung zu bestimmen, um den Phasenschub eines Untersu-
chungsobjektes projektionsweise oder in tomographischer Darstellung zeigen zu kénnen.

[0005] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen Patentanspriiche geldst. Vorteilhafte Wei-
terbildungen der Erfindung sind Gegenstand untergeordneter Anspriche.

[0006] In dieser Druckschrift wird beschrieben, wie es auf einfache Weise ermdglicht wird, mit einem ein-di-
mensionalen Talbot-Interferometer, den vollstdndigen Refraktionswinkel beziehungsweise zwei linear-unab-
hangige Richtungsableitungen der Phasenprojektion zu messen. Es wird auch ein Verfahren dargestellt, mit
dem die so gemessene vollstandige Gradienteninformation in zwei Richtungsableitungen umgerechnet wer-
den kann, die direkt fur die tomographische Rekonstruktion mit existierenden Rekonstruktionsverfahren geeig-
net sind.

[0007] Die Erfinder haben hierzu Folgendes erkannt:

Far die Projektionsmessung wird ein Gitter-Interferometer, auch Talbot-Interferometer genannt, mit ein-dimen-
sionalen Gitterstrukturen verwendet, wie es beispielsweise in den zuvor genannten Druckschriften oder "Inter-
ferometer for quantitative phase contrast imaging and tomography with an incoherent polychromatic x-ray
source”, C. David, F. Pfeiffer, and T. Weitkamp, beschrieben ist. Diese Gitter sind bei der Verwendung sehr ge-
ring aufgefacherter Strahlen meist plan und werden senkrecht zum einfallenden Strahl orientiert. Bei der Ver-
wendung divergenter Strahlen kdnnen die Gitter auch spharisch sein und/oder um den Quellpunkt angeordnet
werden.

[0008] Zur Messung wird fir jede Projektion mit dem Interferometer ein so genannter Phasenscan durchge-
fuhrt. Aus diesem werden die mittlere Intensitat und die Richtung der Strahlung hinter dem Untersuchungsob-
jekt fur jeden Detektorpixel bestimmt. Durch die Normierung der Signale auf eine Referenzprojektion ohne Un-
tersuchungsobjekt erhalt man die Projektion des linearen Schwachungskoeffizienten wie in der herkdmmlichen
CT und zusatzlich ein Bild der Refraktionswinkel oder Gradientenvektoren. Die gemessenen Refraktionswinkel
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enthalten allerdings nur den Anteil des Refraktionswinkels, der in der von Strahlrichtung und Git_t)erstrukturnor—
male aufgespannten Ebene liegt. Der Refraktionswinkel ist in guter Naherung gegeben durch Vp, den Gradi-
enten der Projektion p = | 3(x, y, z)ds des Brechungsindexes entlang der Projektionsrichtung (= Strahlrichtung).
Mit de_r)n Talbot-Interferometer wird also jeweils eine Richtungsableitung von p und nicht der vollstandige Gra-
dient Vp gemessen.

[0009] Zureinfacheren Darstellung kann zundchst von einer Parallelstrahlanordnung und davon, dass die Git-
ter plan sind ausgegangen werden und in einer tz-Ebene liegen, wie es in der Eig. 1 dargestellt ist. Die Orien-
tierung der Gitterstrukturen wird durch den Winkel ¢ zwischen der z-Achse und den Gitterlinien beschrieben.
Die Gitterstrukturnormale

- |cosg
"7 sing

im tz-Koordinatensystem beschreibt dann gerade die Richtung, der mit dem Interferometer gemessenen Rich-
tungsableitung von p. Der Vektor ﬁ’g steht senkrecht auf den Gitterlinien und zeigt in die Richtung, fir die der
Phasengradient bestimmt wird. Fir den vollstdndigen Gradienten

- L2
o

ist die Richtungsableitung entlang der Richtung ﬁ’g gegeben durch

o -z
—=n,Vp,
8n¢ svpP

dem Skalarprodukt der Vektoren ﬁ’g und ﬁ)p.

[0010] Fdir die tomographische Rekonstruktion von &(x, y, z) kénnen Projektionen unter vielen verschiedenen
Projektionswinkeln aufgenommen werden, wie es beispielsweise in Weitkamp et al., Optics Express 12, 6296,
2005; Pfeiffer et al., Phys Rev Lett 98, 108105, 2007, beschrieben ist. Vorteilhaft kann hierfiir im Labormalfistab
das Untersuchungscbjekt um eine zum Réntgenstrahl senkrechte Drehachse rotiert werden oder es wird bei
einer groflmafstablichen Anwendung die Réntgenquelle mit Phasengitter und Ausleseanordnung um das Un-
tersuchungsobijekt rotiert. Zur Vereinfachung wird jetzt definiert, dass das Untersuchungsobjekt far die Projek-
tionsmessungen, entsprechend der Darstellung in Fig. 1, um die z-Achse rotiert wird. Die relative Rotation des
Untersuchungsobjektes wird dabei durch den Projektionswinkel 8 beschrieben. Entsprechend sind die Projek-
tionen, die hier nur als p notiert werden, als Funktionen p(t, z, ) zu verstehen.

[0011] Der Winkel ¢ bzw. die Gitterstrukturnormale ﬁ’g beschreiben die relative Orientierung der gemessenen
Richtungsableitung zur tomographischen Drehachse. Flr die Spezialfalle { = 0° und ¢ = 90° werden die Rich-
tungsableitungen

o _0op
Ongp O
und
& _op
Onsgyr Oz '

also gerade die Richtungsableitungen entlang der t- bzw. der z-Achse, d. h. senkrecht oder parallel zur Dreh-
achse, gemessen. Diese Richtungsableitungen sind, wie weiter unten erklart wird, fir die tomographische Re-
konstruktion von besonderer Bedeutung. Es kdnnen aber auch beliebige andere Winkel ¢ fiir die Messung ge-
wahlt werden.

[0012] Wenn die Projektion p aus den gemessenen Richtungsableitungen dp/on, wiederhergestellt werden
kann, dann kdnnen herkdmmliche tomographische Verfahren zur Rekonstruktion von &(x, y, z) verwendet wer-
den. Zum Beispiel kann p aus der numerischen Integration einer einzigen Richtungsableitung fir einen Winkel
¢ berechnet werden, wenn eine Integrationskonstante, z. B. der Wert von p am Rand der Projektion, bekannt
ist. Die so erhaltene Projektion kann mit herkdmmlichen tomographischen Rekonstruktionsalgorithmen rekon-
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struiert werden. Mehrere Richtungsableitungen mit unterschiedlichen Winkeln €, i =1, 2, ..., kbnnen auf diese
Weise numerisch integriert werden. AnschlieRend kénnen die fiir alle & erhaltenen Projektionen p, gewichtet
Uberlagert werden.

[0013] Andere Verfahren erlauben es, die Projektion p(t, z) direkt aus mehreren Richtungsableitungen zu be-
stimmen. Diesbeziiglich wird auf die Druckschrift C. Kottler et al., Optics Express 15, 3, 1175-1181, 2007, ver-
wiesen, die eine Methode beschreibt, in der zwei gemessene orthogonale Richtungsableitungen, z. B. op/on;_
und op/on;_q,- aufgenommen bei § = 0° und § = 90°, kombiniert werden. Dazu wird

pt,z)= IFT[Zm'(k +il) FT{ag(t,Z) +i ap(t,z)ﬂ

Moo On g0

berechnet, wobei FT die zwei-dimensionale Fourier-Transformation vom Ortsraum t, z in den Frequenzraum K,
1 und IFT die entsprechende inverse Fourier-Transformation ist.

[0014] Da die Wiederherstellung von p aus mehreren linear-unabhangigen Richtungsableitungen im Allge-
meinen ein Uberbestimmtes Problem darstellt, kdnnen auch Optimierungsstrategien fur die Wiederherstellung
von p angewandt werden.

[0015] Die Bestimmung der Projektion p vor der tomographischen Rekonstruktion ist aber nicht zwingend er-
forderlich. Im Folgenden wird beschrieben, wie auch mit den Richtungsableitungen, also den Gradientenvek-
toren der Phasenverschiebung, tomographische Darstellungen der Phasenverschiebung rekonstruiert werden
kénnen.

[0016] Bezlglich der tomographischen Rekonstruktion der Richtungsableitungen sind die Falle £ = 0° und §
= 90° zu unterscheiden.

[0017] 'In-plane'-Gradient-Rekonstruktion (Fall £ = 0°): Fur & = 0° ist die Drehachse parallel zu den Gitterstruk-
turen orientiert und es wird die Richtungsableitung dp/ot senkrecht zur Drehachse bzw. in der Rekonstruktions-
ebene gemessen. Die Verteilung 8(x, y, z) kann direkt aus den Richtungsableitungen rekonstruiert werden,
wenn ein abgewandeltes Rekonstruktionsverfahren benutzt wird, das den besonderen differentiellen Charakter
der Daten beriicksichtigt. Es wird diesbezlglich auf die Druckschriften G. W. Faris and R. L. Byer, Optics Lett.
12, No. 2, pp. 72-74, 1987; Noo et al., Phys. Med. Biol. 49, pp. 3903-3923, 2004; Huang et al., J. Phys. D, 39,
2925; und F. Pfeiffer et al., Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A, 580, 925-928, 2007, verwiesen. Ein ahnliches
Rekonstruktionsverfahren berechnet Richtungsableitungen in den Schichten aus den Richtungsableitungen in
der Projektion [A. Maksimenko, Appl. Phys. Lett. 86, 124105, 2005].

[0018] 'Out-of-plane'-Gradient-Rekonstruktion (Fall & = 90°): Fir ¢ = 90° ist die Drehachse senkrecht zu den
Gitterstrukturen orientiert und es wird die Richtungsableitung op/dz in z-Richtung, also senkrecht zur Rekons-
truktionsebene, gemessen. Der z-Gradient £5(x, y, z) im Objekt ist von der Rotation des Untersuchungsobjek-
tes, d. h. vom Projektionswinkel 6, unabhangig. Somit ist die tomographische Rekonstruktion von Z5(x, vy, z)
aus den gemessenen Richtungsableitungen (= Projektionen) mit herkdmmlichen Rekonstruktionsverfahren
mdglich. Beziiglich solcher Rekonstruktionsverfahren wird beispielhaft auf die Druckschrift Dilmanian et al.,
2000, Phys. Med. Biol. 45, 4, pp. 933-946, verwiesen. Eine numerische Integration entlang der z-Achse er-
moglicht auch die Wiederherstellung von §(x, y, z) aus dem rekonstruierten £5(x, y, z), wenn flr jedes XIV eine
Integrationskonstante bekannt ist. Typischerweise ist z. B. 8(x, y, z) = 0 am Rand bzw. aulRerhalb des Unter-
suchungsobjektes bekannt.

[0019] Obwohl grundsatzlich die tomographische Rekonstruktion des Objektes aus nur einer gemessenen
Richtungsableitung mdglich ist, kann erfindungsgemal eine Verbesserung der Rekonstruktion dadurch erzielt
werden, dass der vollstandige Gradienten-Vektor gemessen und fiir die Rekonstruktion verwendet wird. Um
die beiden Richtungsableitungen dp/ot und op/dz zu messen, missen zwei Messungen fir unterschiedliche re-
lative Orientierungen der Gitterstrukturen und des Untersuchungsobjektes durchgefihrt werden. Fir die Com-
putertomographie erfordert die Messung von Richtungsableitungen fiir { = 0° und ¢ = 90° eine Verdrehung der
Gitteranordnung relativ zur Drehachse.

[0020] Gemal dem hier dargestellten Verfahren wird vorgeschlagen jeweils zwei Messungen mit unter-
schiedlicher Orientierung des Phasengitters und damit auch der Ausleseanordnung und gegebenenfalls auch
eines Quellgitters durchzuflhren. Eine solche Neuorientierung der Gitter ist arbeits- und zeitaufwendig und ins-
besondere bei der Anwendung des Verfahrens an einem lebenden Organismus kaum mdglich, da zwischen
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den Messungen zu viel Zeit verstreicht, als dass noch das Untersuchungsobjekt in identischer Lage abzutasten
ware. Es wird also vorteilhaft sein, bei einer CT-Untersuchung gleichzeitig die beiden Messungen durchzufiih-
ren. Dies kann zum Beispiel mit einem so genannten Dual-Source-CT geschehen, bei dem jedes Strahler-De-
tektor-System mit Gittern unterschiedlicher Orientierung eingesetzt wird. Sind die Strahler-Detektor-Systeme
hierbei um 90° winkelversetzt zueinander auf einer gemeinsamen Gantry angeordnet, so kann eine fast gleich-
zeitige Abtastung mit beiden Gitterorientierungen erfolgen, ohne, dass zu grofie Ortsunscharfen durch eine
Bewegung des Untersuchungsobjektes zu befiirchten ware. Nachteil einer derartigen Anordnung ist allerdings
der relativ hohe Kostenaufwand aufgrund der doppelt vorhandenen Strahler-Detektor-Systeme.

[0021] Die Erfinder haben jedoch auch erkannt, dass Phasenscans mit einem einzigen um eine Systemachse
schwenk- oder rotierbaren Strahler-Detektor-System méglich sind, wenn die dort angebrachten réntgenopti-
schen Gitter (Quellgitter, Phasengitter, Analysengitter) unter einem Winkel &, der nicht £ = 0° und nicht & = 90°
entspricht, relativ zur Systemachse — genauer gesagt relativ zur Projektion der Systemachse im Strahlengang
auf die Gitter — angeordnet wird. LaborstabsmaRig kann bei der DPC-CT hierzu die fir die Einstellung der Pro-
jektionswinkel vorhandene Drehachse verwendet werden. Das Objekt oder das Untersuchungsobjekt wird um
diese Achse rotiert, wobei die Orientierung durch den Winkel 8 beschrieben sei. Im Malistab eines CT-Systems
zur Untersuchung eines Patienten missen die rontgenoptischen Gitter entsprechend orientiert zur Systemach-
se eingebaut werden. Bei einer solchen "schragen” Orientierung der Gitter wird jeweils nach einer relativen
Umdrehung des Objektes zum Strahler-Detektor-System um 180°, also bei einer Abtastung auf der gleichen
Projektionsachse aber in gegenlaufiger Richtung, der Phasenscan mit relativ zum Untersuchungsobjekt unter-
schiedliche orientierten Gittern durchgefihrt.

[0022] Durch die Auswertung von solchen Projektionspaaren, die unter Projektionswinkeln 8, und 6, = 8, +
180° aufgenommen werden, wird also der Gradient jeweils senkrecht zu den Gitterlinien bestimmt. Durch die
Verkippung des Gitters relativ zur Drehachse um den Winkel &, entsprechen die bei 8, und 0,, also mit 180°
Versatz gemessenen Projektionen, dann dem Gradienten entlang unterschiedlicher Raum-Richtungen im Sys-
tem des Untersuchungsobjektes. Im Allgemeinen sind die beiden Projektionen also nicht mehr Spiegelbilder
voneinander und der gemessene Gradient der zweiten Messung ist nicht zum Gradienten der ersten Messung
parallel. Dies gilt natrlich nur fur & # n-90° mitn =0, 1, 2, 3, .... Fir den Spezialfall £ = 45° stehen die beiden
gemessenen Gradienten gerade senkrecht zueinander.

[0023] Aus der Kombination beider Messungen lasst sich daher der Gradient fiur jede beliebige Richtung be-
rechnen. Mathematisch 13sst sich dies folgendermalRen ausdricken. Wir messen die Richtungsableitungen

. L= cos OP g/ O
P P =| & 5 || 0P Gl. (1)
on, siné | | Opy_y-/ Oz
und
- —Opgye /Ot =
o150 :ﬁ§Vp0=180° - Cf)sé‘ |~ Peo=o Eﬁ¢VP9=0° Gl. (2)
On, siné | | Opyy/ 0z

fur zwei Projektionen. Wobei wir hier zur Vereinfachung Projektionswinkel 8 = 0° und 180° angenommen ha-
ben. Wir haben benutzt, dass

0P g_y50° — OPo-o-
ot ot

ist. Wir sehen in Gleichung (2), dass die Richtungsableitung in der Projektion bei 8 = 180° gerade der Rich-
tungsableitung in der Richtung von

o |—cos&| .
n, = =R;a00..
* | sin& 18072

entspricht. Der in der vorherigen Gleichung eingeflihrte Vektor ﬁ"g ist die Spiegelung von ﬁ’g an der z-Achse.
Das Prinzip der Messung istin den Eig, 4 und Eig, 7 fur eine Simulation von sphéarischen Objekten dargestellt.

[0024] Fdir die Berechnung der fir die tomographische Rekonstruktion wichtigen Gradienten-Richtungen ent-
lang der System- oder Drehachse in z-Richtung und senkrecht zur Drehachse in t-Richtung ergibt sich aus
Gleichungen (1) und (2) fir eine gegebene Verkippung um den Winkel ¢
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OP oo + OP p-150°
Poge _ O on,

_ : Gl. (3)
ot 2siné
und
Poye _ P pis0r
Pow _ M O Gl. (4)

oz 2cosé

Somit kdnnen diese fundamentalen Richtungsableitungen aus den gemessenen Richtungsableitungen fir
zwei um 180° versetzte Projektionen bestimmt werden, sofern die Nenner in den Gleichungen (3) und (4) nicht
Null werden. Entsprechend lassen sich auch beliebige andere Richtungsableitungen aus den gemessenen
Richtungsableitungen bestimmen.

[0025] Diese Messung mit "schrag” orientierten Gittern erlaubt es, die Phasengradienten der Projektion auf
einfache Weise in zwei voneinander unabhangigen Richtungen zu messen, ohne dabei die Gitteranordnung,
genauer die Gitterorientierung im Strahler-Detektor-System, verdndern zu missen. Auch missen Detektor und
Untersuchungsobjekt nicht um die Strahlachse gedreht werden. Um dies zu erreichen wird eine geeignete Git-
terorientierung mit einem Winkel & gewahlt und das Untersuchungsobjekt aus jeweils zwei um 180° versetzen
Projektionsrichtungen durchleuchtet. Aus den gemessenen Gradienten kdnnen wiederum die Gradienten fir
beliebige andere Richtungen in der Projektion bestimmt werden. Die Drehung der Anordnung oder des Unter-
suchungsobjektes um die Strahlachse fiir die Messung einer zweiten Gradientenrichtung wird tberfliissig. Die
bereits vorhandene CT-Drehachse wird verwendet, um die Orientierung des Untersuchungsobjektes relativ zur
Gitterstruktur zu verandern.

[0026] Fir eine Laboranordnung ergibt sich ein entscheidender Vorteil durch die beschriebene Anordnung.
Da das Untersuchungsobjekt fiir die Messung von zwei Richtungsableitungen nicht um die Strahlachse son-
dern nur um die z-Achse gedreht werden muss, kann das Untersuchungsobjekt ohne Schwierigkeiten in einem
Flussigkeitstank hdngen, wenn die z-Achse entsprechend der Schwerkraft ausgerichtet wird.

[0027] Bereits aus dem differentiellen Datensatz dp/dt, der senkrecht zur z-Achse bestimmt wird, kann prinzi-
piell der Brechungsindex fir die gesamte Schicht eindeutig bestimmt werden. Die zusatzliche Information, die
Uber den Gradienten in z-Richtung erhalten wird, kann dazu verwendet werden, um die Konsistenz der Daten
zu Uberpriifen oder Fehler in der Rekonstruktion zu minimieren. Beides ist sowohl fur die Projektionen als auch
fur die Rekonstruktionen méglich. Beispielsweise kann die zuvor zitierte Methode von Kottler et al. dazu ver-
wendet werden, um p aus zwei gemessenen orthogonalen Richtungsableitungen zu kombinieren.

[0028] Darlber hinaus ermdéglicht es die Anordnung, den Gradienten entlang der senkrechten und parallelen
Richtung mit unterschiedlicher Genauigkeit zu messen, um sie der jeweiligen Messung bzw. dem jeweiligen
Objekt optimal anzupassen. Fir die Extremfalle £ = 0° und ¢ = 90° wird jeweils nur eine Komponente des Gra-
dienten gemessen, die zweite Komponente ist unbestimmt. Die relative Genauigkeit der Gradientenmessung
fur die t- und z-Richtung kann durch geeignete Wahl des Winkels ¢ eingestellt werden.

[0029] Die hier beschriebene Methode lasst sich auch in Verbindung mit einer endlich groBen inkoharenten
Quelle anwenden, wenn in an sich bekannter Weise ein zusatzliches als Absorptionsgitter ausgebildetes Quel-
lengitter GO im Strahlengang nach der Quelle angeordnet wird. Eine solche Anordnung ist beispielsweise bei
F. Pfeiffer et al., Nature Physics 2, pp. 258-261, 2006, beschrieben. Selbstverstandlich werden jeweils alle Git-
terstrukturen um den gleichen Winkel & verkippt.

[0030] Entsprechend den oben beschriebenen Grundgedanken der Erfindung schlagen die Erfinder die nach-
folgend beschriebenen Ausfiihrungen einer Anordnung und eines Verfahrens zur projektiven und/oder tomo-
graphischen Phasenkontrastbildgebung mit Réntgenstrahlung vor.

[0031] Diese Anordnung besteht bekannterweise aus:
— mindestens einer kohdrenten oder quasikoharenten Réntgenquelle, welche einen Strahlengang erzeugt,
und
— einem Messfeld, in welchem ein Untersuchungsobjekt positioniert werden kann, wobei
—im Strahlengang ein eindimensionales Phasengitter mit Gitterlinien zur Erzeugung eines Interferenzmus-
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ters positioniert ist,

— eine Ausleseanordnung fiir das erzeugte Interferenzmuster hinter dem Phasengitter angeordnet ist, wel-
che wahrend eines Phasenscans die Veranderung des Frequenzmusters detektiert,

— wobei die mindestens eine Réntgenquelle mit dem zugehdrigen Phasengitter und der Ausleseanordnung
relativ zum Untersuchungsobjekt um eine Systemachse drehbar ausgefiihrt ist. Die erfindungsgemale
Ausgestaltung dieser Anordnung besteht darin, dass das oder die Phasengitter im Strahlengang derart an-
geordnet ist/sind, dass wahrend einer Umdrehung der mindestens einen Rontgenquelle das Untersu-
chungsobjekt mit unterschiedlichen rdumlichen Orientierungen der Gitterlinien relativ zum Untersuchungs-
objekt gescannt wird.

[0032] Gemal einer Ausflhrungsvariante der Anordnung wird vorgeschlagen, dass zwei Rontgenquellen auf
einer Gantry vorgesehen sind und die Phasengitter jeder Rontgenquelle einen anderen Anstellwinkel (¢, = 90°
-&,, ¢, =90° - ¢,) zwischen seinen Gitterlinien und der in Strahlrichtung darauf projizierten Systemachse auf-
weist. Hierbei kénnen die beiden Anstellwinkel (g, = 90° - §,, {, = 90° - &,) rechtwinklig zueinander orientiert
sein, vorzugsweise betragen sie 0° und 90°. Alternativ kénnen die beiden Anstellwinkel (Z, = 90° - §,, {, = 90°
— &,) auch derart ausgerichtet werden, dass der Fehler in der Rekonstruktion minimiert wird.

[0033] Gemal einer anderen Ausflihrungsvariante der Anordnung wird vorgeschlagen, dass in einem Strah-
lengang einer Réntgenquelle ein Phasengitter angeordnet ist, welches zwischen seinen Gitterlinien und der in
Strahlrichtung darauf projizierten Systemachse einen Anstellwinkel (¢ = 90° - &) aufweist, der ungleich dem
ganzzahligen Vielfachen eines rechten Winkels ist.

[0034] Vorteilhaft sollte der Anstellwinkel (¢ = 90° — &) auf Werte zwischen 10° und 80°, vorzugsweise zwi-
schen 30° und 60°, vorzugsweise 45°, eingestellt sein, wobei es besonders glnstig ist, wenn der Anstellwinkel
(€ =90° - ) derart gewahlt wird, dass der Fehler in der Rekonstruktion minimiert wird.

[0035] In einer Ausgestaltung der Anordnung wird weiterhin vorgeschlagen, dass die Ausleseanordnung aus
einem Analysegitter und einem mindestens einzeiligen Detektor besteht. Alternativ kann die Ausleseanord-
nung allerdings aus einem Detektor bestehen, wobei je Detektorelement in Ausrichtung der Gitterlinien des
Phasengitters eine Vielzahl von einzeln auslesbaren streifenférmigen Detektionsstreifen vorliegt. Hierdurch
kann auf eine Relativbewegung der Gitter beim Phasenscan verzichtet werden und die Position des Intensi-
tatsmaximums auf dem Detektorelement direkt bestimmt werden.

[0036] Um die zur Phasenkontrastmessung notwendige Koharenzbedingung zu erflllen, kann einerseits eine
nahezu punktférmige Rontgenquelle verwendet werden, alternativ kann allerdings auch im Strahlengang zwi-
schen einer relativ grofien Réntgenquelle und dem Phasengitter ein Quellengitter zur Erzeugung quasikoha-
renter Strahlung angeordnet werden. Analog hierzu kann die Réntgenquelle selbst streifenférmig ausgebildet
werden, indem zum Beispiel auf der Anode streifenférmig unterschiedliche Materialien angeordnet werden
oder die Anode mit einem gerichteten Elektronenstrahl streifenférmig abgetastet wird.

[0037] Neben der erfindungsgemafien Anordnung wird auch ein Verfahren zur Erzeugung projektiver
und/oder tomographischer Bilddatensatze im differentiellen Phasenkontrast mit Rontgenstrahlung vorgeschla-
gen, wobei fur dieses Verfahren insbesondere die oben beschriebenen Ausfihrungsvarianten der Anordnung
verwendet werden kénnen. Das vorgeschlagene Verfahren weist dabei die folgenden Verfahrensschritte auf:
— Abtastung eines Untersuchungsobjektes mit mindestens einer koharenten oder quasikoharenten Ront-
genquelle und mindestens einem im Strahlengang angeordneten eindimensionalen Phasengitter auf min-
destens einer Projektionsachse,
— wobei je Projektionsachse mindestens zwei Phasenscans mit jeweils unterschiedlich orientiertem Pha-
sengitter ausgefihrt und jeweils Gradientenvektoren der Phasenschubwerte bestimmt werden, die senk-
recht zur Langsrichtung der Gitterlinien des verwendeten Phasengitters und in der Ebene des verwendeten
Phasengitters liegend, ausgerichtet sind, und
— aus mindestens zwei Phasenscans einer Projektionsachse die vollstandigen Gradientenvektoren der
Phasenschubwerte mit Betrag und Richtung in der Ebene des verwendeten Phasengitters berechnet wer-
den.

[0038] Im Sinne der Erfindung bedeutet die Projektionsachse eine Achse im Raum, auf der in zwei entgegen-
gesetzten Richtungen Projektionen mit entsprechenden Phasenscans durchgefuihrt werden kénnen.

[0039] Die hierdurch erhaltenen Projektionswerte, die den vollstdndigen Gradientenvektoren der Phasen-
schubwerte jedes Réntgenstrahls beim Durchdringen des Untersuchungsobjektes wiedergeben, kénnen dann
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entweder direkt als projektive Darstellung ausgegeben werden oder es kbnnen aus den Gradientenvektoren
durch Integration die Phasenschubwerte je Réntgenstrahl beim Durchdringen des Untersuchungsobjektes er-
mittelt und dargestellt werden. Beispielsweise kann dabei am Messrand oder einer definierten Position des
Messfeldes ein bestimmter bekannter Wert des Phasenschubs angenommen werden, der bei der Integration
als konstanter Faktor Gibernommen wird.

[0040] Sind die értlichen Phasenschubwerte flir eine Vielzahl von Projektionswinkeln Gber mindestens 180°
ermittelt worden, so kénnen in an sich bekannter Weise aus diesen Projektionsdaten computertomographische
Bilddaten rekonstruiert werden.

[0041] Vorteilhaft kann es allerdings auch sein, anstelle einer vollstdndigen Berechnung der Phasenschub-
werte und Rekonstruktion von tomographischen Darstellungen aus den zuvor durch Integration erhaltenen pro-
jektiven Phasenschubwerten, auf den Zwischenschritt der Integration zu verzichten und statt dessen direkt aus
den differentiellen Messwerten die Rekonstruktion durchzufiihren. Vorteilhaft kann die Rekonstruktion auch di-
rekt mit den differentiellen Werten der Projektion durchgefiihrt werden.

[0042] Entsprechend schlagen die Erfinder auch ein Verfahren zur Erzeugung projektiver und/oder tomogra-
phischer Bilddatensatze im differentiellen Phasenkontrast mit Réntgenstrahlung vor, vorzugsweise unter Ver-
wendung der oben beschriebenen erfindungsgemalen Anordnung, welches die folgenden Verfahrensschritte
aufweist:
— Abtastung eines Untersuchungsobjektes mit mindestens einer koharenten oder quasikoharenten Ront-
genquelle und mindestens einem im Strahlengang angeordneten eindimensionalen Phasengitter auf min-
destens einer Projektionsachse,
— wobei je Projektionsachse mindestens zwei Phasenscans mit jeweils unterschiedlich orientiertem Pha-
sengitter ausgefihrt und jeweils Gradientenvektoren der Phasenschubwerte bestimmt werden, die senk-
recht zur Langsrichtung der Gitterlinien des verwendeten Phasengitters und in der Ebene des verwendeten
Phasengitters liegend, ausgerichtet sind, und
—direkt aus den Gradientenvektoren eine Rekonstruktion von tomographischen értlichen Phasenschubwer-
ten stattfindet.

[0043] Vorteilhaft kann hierbei die Rekonstruktion direkt mit den zwei senkrecht zu den Gitterlinien des Pha-
sengitters gemessenen Gradientenvektoren durchgeflhrt werden.

[0044] AuRerdem kdnnen vor der Rekonstruktion aus zwei senkrecht zu den Gitterlinien des Phasengitters
gemessenen Gradientenvektoren die vollstandigen Gradientenvektoren mit Betrag und Richtung berechnet
und damit die Rekonstruktion durchgefihrt werden.

[0045] Zur Durchflhrung dieser beiden oben beschriebenen Verfahrensarten kénnen je Projektionsachse
zwei Phasenscans in gegenlaufiger Richtung mit demselben System aus Réntgenquelle, Phasengitter und
Ausleseanordnung stattfinden, wobei dieses System zwischen zwei entgegengesetzt gerichteten Phasens-
cans jeweils um 180° um eine Systemachse gedreht wird. Findet dieses Verfahren im Rahmen einer CT-Mes-
sung statt, bei der eine Vielzahl von Projektionsrichtungen abgetastet wird, so werden bei der Auswertung ent-
sprechende auf gleicher Projektionsachse befindliche gegenlaufige Messungen beriicksichtigt.

[0046] Alternativ kdnnen auch mindestens zwei auf einer Gantry winkelversetzt angeordnete Projektionssys-
teme aus Rdéntgenquelle, Phasengitter und Ausleseanordnung verwendet werden, wobei die Orientierung der
Phasengitter bezogen auf die Projektion der Systemachse der Gantry im Strahlengang auf das Phasengitter
unterschiedlich ist. Hierbei ist es glnstig, wenn die Gitterlinien des Phasengitters zweier Projektionssysteme
mit der im Strahlengang darauf projizierten Systemachse Anstellwinkel bilden, die sich um 90° voneinander
unterscheiden, vorzugsweise einen Anstellwinkel von 0° beziehungsweise 90° bilden.

[0047] Im Folgenden wird die Erfindung anhand der bevorzugten Ausfihrungsbeispiele mit Hilfe der Figuren
naher beschrieben, wobei nur die zum Verstandnis der Erfindung notwendigen Merkmale dargestellt sind. Es
werden folgende Bezugszeichen und Variable verwendet: 1: CT-System; 2, 4: Réntgenréhre; 3, 5: Detektor; 6:
Gantrygehause; 8: Liegentisch; 10: Steuer- und Recheneinheit; B: Brennfleck; D: Detektor; GO: Quellengitter;
G1: Phasengitter; G2: Analysegitter; P: Untersuchungsobjekt/Patient; p: Projektion; Prg, bis Prg,: Computer-
programme; S: Systemachse; t: zur Systemachse senkrechte Achse in Detektorebene; z: Systemachse/Dreh-
achse; I: erste Strahler-Detektor-Anordnung; Il: zweite Strahler-Detektor-Anordnung; y: Rdntgenstrahlung; 6:
Projektionswinkel; ¢ Anstellwinkel zwischen Gitterlinien und im Strahlengang projizierter Drehachse; €: Winkel
zwischen der Gitternormalen und t-Achse; ﬁ"g: Gitterstruktur-Normalenvektor. Es zeigen im Einzelnen:
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[0048] Eig, 1 eine Laboranordnung eines Talbot-Interferometers zur Messung des differentiellen Phasenkon-
trasts mit punktférmiger koharenter Réntgenquelle;

[0049] Eig. 2 eine Laboranordnung eines Talbot-Interferometers zur Messung des differentiellen Phasenkon-
trasts mit flachigem Brennfleck und Quellengitter;

[0050] FEig. 3 eine Darstellung der Messprinzips unter Verwendung eines um 45° verkippten Phasengitters bei
sich um das Untersuchungsobjekt drehendem Strahler-Detektor-System;

[0051] Eig. 4 eine Darstellung der Messergebnisse bei drei idealen spharischen Untersuchungsobjekten un-
ter Verwendung eines um 45° verkippten Phasengitters;

[0052] Eig, & eine Phasenkontrastdarstellung der drei idealen spharischen Untersuchungsobjekte aus den
Fig. 3 und Fig. 4;

[0053] Eig. & ein Phasenkontrast-CT-System mit einem Strahler-Detektor-System;

[0054] Eig. 7 eine Darstellung der Messergebnisse bei drei idealen spharischen Untersuchungsobjekten un-
ter Verwendung zweier Strahler-Detektor-Systeme mit jeweils um 45° verkippten und zueinander um 90° ver-
kippten Phasengittern;

[0055] Eig. 8 eine Darstellung der Messprinzips mit drei idealen spharischen Untersuchungsobjekten unter
Verwendung zweier Strahler-Detektor-Systeme mit um 0° beziehungsweise 90° verkippten Phasengittern und

[0056] Eig, & ein Phasenkontrast-CT-System mit zwei Strahler-Detektor-Systemen mit unterschiedlich ver-
kippten Phasengittern.

[0057] Die Eig, 1 zeigt eine Darstellung einer erfindungsgemafien Messanordnung mit einem Talbot-Interfe-
rometer flr den Parallelstrahl-Fall mit einem Phasengitter G1 und einem Analysengitter G2 und einer punktfor-
migen koharenten Strahlungsquelle, die Réntgenstrahlung y aussendet. Eine solche Anordnung ist bis auf die
Orientierung der Gitterstrukturen allgemein bekannt. Der Gitterstruktur-Normalenvektor ﬁ’g steht definitionsge-
mal senkrecht auf den Gitterlinien der Gitter G1, G2 und beschreibt die Richtung fir die die Richtungsablei-
tung der Projektionen p bestimmt wird. Diese Abbildung ist nur eine schematische Darstellung, insbesondere
in Bezug auf die Mal3stabsverhaltnisse, die Form der Gitter, Gitter-Perioden und Tastverhaltnis, sowie die Ab-
stédnde zwischen den Gittern und die Position des Untersuchungsobjektes P. Der Winkel 8 beschreibt die rela-
tive Rotation des Untersuchungsobjektes um die tomographische Drehachse z (= z-Achse = Systemachse der
Gantry eines CT-Systems). Orthogonal zur z-Achse ist die t-Achse dargestellt, die in der Ebene der Gitter oder
Projektion liegt. Die relative Rotation zwischen Untersuchungsobjekt P und Messanordnung kann wie hier ge-
zeigt durch eine Rotation des Untersuchungsobjektes als auch durch eine Rotation der Messanordnung um
das Untersuchungsobjekt realisiert werden, wie es bei klinischen Phasenkontrast-CT-Systemen blich ist.

[0058] Eine ahnliche Darstellung einer Messanordnung fir den nicht Parallelstrahl-Fall ist in der Eig, 2 ge-
zeigt. Hier wird als Strahlungsquelle eine inkohdrente Quelle mit einem raumlich ausgedehnten Brennfleck B
verwendet, wobei durch das im Strahlengang angeordnete Quellengitter GO zwischen Brennfleck B und Un-
tersuchungsobjekt P eine quasikoharente Réntgenstrahlung y erzeugt wird.

[0059] In beiden oben gezeigten Fallen kann das Untersuchungsobjekt P um einen Rotationswinkel 8 = 180°
gedreht werden, so dass das Untersuchungsobjekt P — aus dem Koordinatensystem des Untersuchungsobjek-
tes betrachtet — jeweils mit gespiegelt orientierten Gittern abgetastet wird.

[0060] Eine ahnliche Situation ist in der £jg. 3 gezeigt. Hier wird ein Untersuchungsobjekt P, bestehend aus
drei Sphéaren, mit einer Messanordnung, bestehend aus einem Brennfleck der Réntgenquelle B, drei Gittern
GO0, G1 und G2 zur Phasenkontrastmessung, und einem Detektor D, durch zwei Phasenscans mit spiegelbild-
lich orientierten Phasengittern auf der gleichen punktiert dargestellte Projektionsachse, jedoch in entgegen ge-
setzter Projektionsrichtung abgetastet. Auf dem Detektor erscheint dabei das Untersuchungsobjekt P gespie-
gelt mit um 90° gedrehten Phasengittern G1 relativ zur Systemachse beziehungsweise Drehachse z.

[0061] Wird mit einer solchen Anordnung das Untersuchungsobjekt P mit zwei Phasenscans vermessen, so
ergeben sich Messergebnisse, wie sie in der Fig. 4 gezeigt werden.
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[0062] In dieser Fig. 4 wurde ein zwei-dimensionaler Detektor simuliert der parallel zur Drehachse ausgerich-
tet wurde, so dass die Drehachse in die Mitte des Detektors projiziert wird. Auch wenn ein zwei-dimensionaler
Detektor beliebig zu Gittern und Drehachse orientiert werden kdnnte, scheint doch diese Anordnung vorteilhaft.
So kann die um 180°-versetzt gemessene Projektion auf der gleichen Detektorzeile mit der gleichen Breite auf-
genommen werden. Da die Daten in dieser Anordnung zeilenweise ausgewertet kdnnen, ist natirlich auch ein
schmalerer oder ein-dimensionaler (Zeilen-)Detektor einsetzbar.

[0063] Da die Lage der Messpunkte in den um 180° versetzten Projektionen nicht unbedingt Gbereinstimmt,
mussen die Daten bei der Kombination der Richtungsgradienten interpoliert werden. Dazu kénnen Stan-
dard-Verfahren, wie 'Nearest-Neighbour' oder 'Bi-Lineare' Interpolation, eingesetzt werden.

[0064] Die Messung kann mit Zwischenwinkelabtastung ('interlaced sampling' der Projektionswinkel 8) durch-
gefuhrt werden, so dass die Projektionspaare nicht exakt um 8, — 8, = 180° versetzt sind. Dadurch kann eine
héhere effektive Anzahl an verschiedenen Projektionen und somit eine héhere Auflésung erzielt werden. Die
zuvor beschriebene Interpolation sollte dann auch auf die Dimension der Projektionswinkel 8 ausgedehnt wer-
den.

[0065] Fir einen Facher- oder Kegelstrahl entsprechen die um 8, — 8, = 180° versetzt gemessenen Projekti-
onen nur im zentralen Strahl durch die Drehachse den gleichen Projektionsintegralen. Fur den Facherstrahl
kénnen die Messwerte aber mit einer Facherstrahl-Umsortierung einander zugeordnet werden. Fir den zen-
tralen Kegelstrahl, der ebenfalls einen Facherstrahl darstellt, ist dies ebenfalls méglich. Fir die Gber und unter
der zentralen Ebene gelegenen Schichten ist die Umsortierung angendhert moglich.

[0066] Um die Richtungsableitungen zu messen, wird mit dem Interferometer ein so genannter Phasenscan
('phase scan') durchgefihrt. Dabei wird eines der Gitter relativ zu den anderen Gittern lber eine oder mehrere
Gitterperioden kontinuierlich oder schrittweise bewegt. Durch die geeignete Wahl der Bewegungsrichtung,
kann dabei auch eine Untersetzung im Phasenscan erzielt werden, wodurch sich die Anforderung an die Po-
sitioniergenauigkeit der mechanischen Komponente flr die Gitterbewegung reduziert. Méglich ist diese Unter-
setzung, weil die Gitter des Interferometers eine ein-dimensionale Struktur aufweisen und fir den Phasenscan
nur die zur Gitterstrukturnormale parallele Bewegungskomponente relevant ist.

[0067] Im Ergebnis erhalt man die beiden Messergebnisse der Teilfiguren a und b aus Eig. 4. Wie leicht zu
erkennen ist, ist das Untersuchungsobjekt P um die System- oder Drehachse z gespiegelt dargestellt. Die klei-
nen Vektoren an den Messpunkten zeigen den Gradienten des Phasenschubs am jeweiligen Messort senk-
recht zur Ausrichtung der Gitterlinien des verwendeten Phasengitters. Durch eine Spiegelung der Messergeb-
nisse der Teilfigur b gelangt man zur Darstellung der Teilfigur ¢, in der nun das Untersuchungsobjekt P in ihrer
Orientierung der Teilfigur a entspricht, allerdings die Ausrichtung des Phasengitters und damit der gemessenen
Gradientenvektoren senkrecht zur Teilfigur a verlauft. Da nun die Komponenten der Gradientenvektoren in
zwei relativ zueinander unterschiedlichen Richtungen vorliegen, kdnnen aus diesen Messergebnissen die voll-
sténdigen Gradientenvektoren mit Betrag und Richtung berechnet werden. Das Ergebnis ist in der Teilfigur d
gezeigt.

[0068] Durch Integration der vollstdndigen Gradientenvektoren ausgehend von einem bekannten Phasen-
schub lasst sich nun Uber das gesamte Messfeld der tatsachliche ortlich auftretende Phasenschub errechnen.
Das Ergebnis einer solchen Berechnung ist in der Eig, & dargestellt, wobei die Grautdne den vorliegenden
Phasenschub je Messpunkt darstellen und der Phasenschub um so hoher ist, je heller der Grauton ist. Die Dar-
stellung zeigt also eine projektive Wiedergabe oder Projektion des Phasenschubs. Wird eine Vielzahl solcher
Projektionen Uber Projektionswinkel von mindestens 180° gemessen, so lasst sich daraus eine tomographi-
sche Darstellung eines Objektes berechnen, wobei die Pixelwerte einer solchen Darstellung die spezifischen
Phasenschubwerte je Volumenelement wiedergeben.

[0069] In der Praxis kann eine solche Abtastung durch ein Phasenkontrast-CT-System 1 durchgeflihrt wer-
den, wie es in der Fig, § gezeigt ist. Dieses System 1 weist im Gehause 6 eine Strahler-Detektor-Anordnung
mit Réntgenrdhre 4 und Detektorsystem 5 mit im Strahlengang befindlichen — hier nicht naher dargestellten —
rontgenoptischen Gittern GO, G1 und G2 ahnlich Fig. 3 auf. Diese rontgenoptischen Gitter GO, G1 und G2 sind
dabei um einen Anstellwinkel ¢ = 90° - ¢ relativ zur Projektion der Systemachse S auf die Gitterebene verkippt,
so dass — wie oben beschrieben — durch zwei entgegengesetzt ausgerichtete Phasenscans auf der gleichen
Projektionsachse die vollstandigen Gradientenvektoren des Phasenschubs mit Betrag und Richtung und auch
der Phasenschub projektionsweise bestimmbar sind. Mit diesen Messergebnissen lassen sich dann tomogra-
phische Abbildungen des Patienten P als Untersuchungsobjekt ermitteln. Wird der Patient dabei mit Hilfe des
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verschiebbaren Liegentisches 8 durch das Messfeld des CT-Systems 1 geschoben, so kann eine Schnittbild-
darstellung in vielen Ebenen und eine Volumendarstellung der Phasenschubwerte rekonstruiert werden. Die
entsprechende Steuerung des CT-Systems, die Durchfihrung der Phasenscans einschliel3lich Berechnung
der Projektionen und Rekonstruktion der Bilddaten kann durch die Steuer- und Recheneinheit 10 mit Hilfe der
darin gespeicherten Programme Prg,—Prg, erfolgen.

[0070] Werden anstelle eines einzigen Strahler-Detektor-Systems zwei winkelversetzt zueinander angeord-
nete Strahler-Detektor-Systeme mit unterschiedlich verkippten Phasengittern verwendet, so kann bei der Er-
mittelung der beiden raumlichen Gradientenkomponenten auf den Schritt der Rickspiegelung (von b nach ¢
gemaN Eig. 4) verzichtet werden. Die Elg, 7 zeigt die Ergebnisse zweier hintereinander erfolgten Messungen
in gleicher Projektionsrichtung mit zwei Messanordnungen mit unterschiedlich verkippten Gittern. Da hierbei
das Untersuchungsobjekt P jeweils in gleicher Richtung abgetastet wird, kann aus den Ergebnissen der Pha-
senscans entsprechend der Teilbilder a und b direkt das Projektionsbild d berechnet werden.

[0071] Eine schematische Darstellung solcher zwei Messungen — allerdings mit Anstellwinkeln von 0° und 90°
—istin der Eig. 8 gezeigt. Beide Messanordnungen befinden sich dabei erfindungsgeman auf einer Gantry und
sind um 90° winkelversetzt zueinander angeordnet, wie es links und rechts unter den 3D-Darstellungen in
Draufsicht auf die Gantry gezeigt ist.

[0072] Die Fig. 8 zeigt ein entsprechendes Phasenkontrast-CT-System 1 mit zwei in einem Gehause 6 auf
einer Gantry um 90° winkelversetzt angeordneten Strahler-Detektor-Systemen, mit den Réntgenréhren 2 be-
ziehungsweise 4 und den Detektorsystemen 3 beziehungsweise 5. Jedes der Strahler-Detektor-Systeme ist
zur Phasenkontrastmessung mit je einem Phasengitter ausgestattet, die zueinander unter gleichem Projekti-
onswinkel um 90° zueinander verkippt um die Strahlachse angeordnet sind. Hierdurch kénnen je Projektions-
winkel Phasenscans gemaf den

[0073] Eig. 7 und Eig. & durchgefiihrt werden. Insgesamt kdnnen mit diesen Strahler-Detektor-Systemen
Uber einen Bereich von 360° zu allen Projektionswinkeln je zwei Phasenscans durchgeflhrt und damit auch
mit einer Umdrehung der Gantry Gber den vollen Winkelbereich von 360° Phasenkontrastdaten ermittelt und
zur Rekonstruktion verwendet werden. Die Steuerung des CT-Systems, die Durchflihrung der Phasenscans
einschlieBlich Berechnung der Projektionen und Rekonstruktion der Bilddaten kann auch hier durch die Steuer-
und Recheneinheit 10 mit Hilfe der darin gespeicherten Programme Prg,—Prg, erfolgen.

[0074] Insgesamt wird also in dieser Erfindung eine Anordnung und Verfahren zur projektiven und/oder tomo-
graphischen Phasenkontrastbildgebung mit Rontgenstrahlung gezeigt, wobei ein oder mehrere Phasengitter
im Strahlengang derart angeordnet ist/sind, dass wahrend einer Umdrehung der mindestens einen Réntgen-
quelle das Untersuchungsobjekt mit unterschiedlichen rdumlichen Orientierungen der Gitterlinien relativ zum
Untersuchungsobjekt gescannt wird, so dass aus den beiden Scans mit unterschiedlich orientierten Phasen-
gittern je Réntgenstrahl der vollstdndige Refraktionswinkel und damit der vollstdndige Phasenschubgradient
bestimmt werden kann, um den Phasenschub eines Untersuchungsobjektes projektionsweise oder in tomo-
graphischer Darstellung zeigen zu kénnen.

[0075] Es versteht sich, dass die vorstehend genannten Merkmale der Erfindung nicht nur in der jeweils an-

gegebenen Kombination, sondern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind,
ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen.
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Patentanspriiche

1. Anordnung zur projektiven und/oder tomographischen Phasenkontrastbildgebung mit Réntgenstrahlung
bestehend aus:
1.1. mindestens einer kohdrenten oder quasikcharenten Réntgenquelle (B), welche einen Strahlengang er-
zeugt, und
1.2. einem Messfeld, in welchem ein Untersuchungsobjekt (P) positioniert werden kann, wobei
1.3. im Strahlengang ein eindimensionales Phasengitter (G1) mit Gitterlinien zur Erzeugung eines Interferenz-
musters positioniert ist,
1.4. eine Ausleseanordnung (D, G2) fir das erzeugte Interferenzmuster hinter dem Phasengitter (G1) ange-
ordnet ist, welche wahrend eines Phasenscans die Veranderung des Frequenzmusters detektiert,
1.5. wobei die mindestens eine Réntgenquelle (B) mit dem zugehdrigen Phasengitter (G1) und der Auslesea-
nordnung (D, G2) relativ zum Untersuchungsobjekt (P) um eine Systemachse (S, z) drehbar ausgefihrt ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
1.6. das oder die Phasengitter (G1) im Strahlengang derart angeordnet ist/sind, dass wahrend einer Umdre-
hung der mindestens einen Réntgenquelle (B) das Untersuchungsobjekt (P) mit unterschiedlichen raumlichen
Orientierungen der Gitterlinien relativ zum Untersuchungsobjekt (P) gescannt wird.

2. Anordnung gemaf dem voranstehenden Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zwei Ront-
genquellen auf einer Gantry vorgesehen sind und die Phasengitter (G1) jeder Réntgenquelle einen anderen
Anstellwinkel (¢, = 90° - &, ¢, = 90° - &,) zwischen seinen Gitterlinien und der in Strahlrichtung darauf projizier-
ten Systemachse (S, z) aufweisen.

3. Anordnung gemal dem voranstehenden Patentanspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden
Anstellwinkel (¢, = 90° - &, {, = 90° - &,) rechtwinklig zueinander sind.

4. Anordnung gemaf dem voranstehenden Patentanspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden
Anstellwinkel (¢, = 90° - &, {, = 90° - &,) 0° und 90° betragen.

5. Anordnung gemall dem voranstehenden Patentanspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden
Anstellwinkel (¢, = 90° - &, C, = 90° - &,) derart eingestellt sind, dass der Fehler der Rekonstruktion minimiert
wird.

6. Anordnung gemal dem voranstehenden Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in einem
Strahlengang einer Réntgenquelle (B) ein Phasengitter (G1) angeordnet ist, welches zwischen seinen Gitter-
linien und der in Strahlrichtung darauf projizierten Systemachse (S, z) einen Anstellwinkel (¢ = 90° — £) aufweist,
der ungleich dem ganzzahligen Vielfachen eines rechten Winkels ist.

7. Anordnung gemal dem voranstehenden Patentanspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Anstell-
winkel (¢ = 90° — &) zwischen 10° und 80°, vorzugsweise zwischen 30° und 60°, vorzugsweise 45°, betragt.

8. Anordnung gemal dem voranstehenden Patentanspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Anstell-
winkel (¢ = 90° — &) derart gewahlt wird, dass der Fehler der Rekonstruktion minimiert wird.

9. Anordnung gemal einem der voranstehenden Patentanspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Ausleseanordnung aus einem Analysegitter (G2) und einem mindestens einzeiligen Detektor (D) besteht.

10. Anordnung gemal einem der voranstehenden Patentanspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ausleseanordnung aus einem Detektor (D) besteht, welcher je Detektorelement in Ausrichtung der
Gitterlinien des Phasengitters (G1) eine Vielzahl von einzeln auslesbaren streifenférmigen Detektionsstreifen
aufweist.

11. Anordnung gemalf einem der voranstehenden Patentanspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Réntgenquelle als nahezu punktférmige Quelle ausgebildet ist.

12. Anordnung gemal einem der voranstehenden Patentanspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass im Strahlengang zwischen Réntgenquelle (B) und Phasengitter (G1) ein Quellengitter (GO) zur Erzeu-
gung quasikoharenter Strahlung angeordnet ist.

13. Verfahren zur Erzeugung projektiver und/oder tomographischer Bilddatensatze im differentiellen Pha-
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senkontrast mit Rdntgenstrahlung, insbesondere mit einer Anordnung gemalf einem der Patentansprliche 1
bis 12, aufweisend die folgenden Verfahrensschritte:

13.1. Abtastung eines Untersuchungsobjektes (P) mit mindestens einer koharenten oder quasikoharenten
Réntgenquelle (B) und mindestens einem im Strahlengang angeordneten eindimensionalen Phasengitter (G1)
auf mindestens einer Projektionsachse,

13.2. wobei je Projektionsachse mindestens zwei Phasenscans mit jeweils unterschiedlich orientiertem Pha-
sengitter (G1) ausgefihrt und jeweils Gradientenvektoren der Phasenschubwerte bestimmt werden, die senk-
recht zur Langsrichtung der Gitterlinien des verwendeten Phasengitters (G1) und in der Ebene des verwende-
ten Phasengitters (G1) liegend, ausgerichtet sind, und

13.3. aus mindestens zwei Phasenscans einer Projektionsachse die vollstandigen Gradientenvektoren der
Phasenschubwerte mit Betrag und Richtung in der Ebene des verwendeten Phasengitters (G1) berechnet wer-
den.

14. Verfahren gemall dem voranstehenden Patentanspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass aus den
vollstandigen Gradientenvektoren &rtliche Phasenschubwerte durch Integration von Linienintegralen berech-
net werden.

15. Verfahren gemal einem der voranstehenden Patentanspriiche 13 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass die 6rtlichen Phasenschubwerte fiir eine Vielzahl von Projektionswinkeln Gber mindestens 180° ermittelt
werden und aus diesen Projektionsdaten computertomographischen Bilddaten rekonstruiert werden.

16. Verfahren zur Erzeugung projektiver und/oder tomographischer Bilddatensatze im differentiellen Pha-
senkontrast mit Rdntgenstrahlung, insbesondere mit einer Anordnung gemalf einem der Patentansprliche 1
bis 12, aufweisend die folgenden Verfahrensschritte:

16.1. Abtastung eines Untersuchungsobjektes (P) mit mindestens einer koharenten oder quasikoharenten
Réntgenquelle (B) und mindestens einem im Strahlengang angeordneten eindimensionalen Phasengitter (G1)
auf mindestens einer Projektionsachse,

16.2. wobei je Projektionsachse mindestens zwei Phasenscans mit jeweils unterschiedlich orientiertem Pha-
sengitter (G1) ausgefihrt und jeweils Gradientenvektoren der Phasenschubwerte bestimmt werden, die senk-
recht zur Langsrichtung der Gitterlinien des verwendeten Phasengitters (G1) und in der Ebene des verwende-
ten Phasengitters (G1) liegend, ausgerichtet sind, und

16.3. direkt aus den Gradientenvektoren eine Rekonstruktion von tomographischen 6rtlichen Phasenschub-
werten stattfindet.

17. Verfahren gemal dem voranstehenden Patentanspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Rekon-
struktion direkt mit den zwei senkrecht zu den Gitterlinien des Phasengitters (G1) gemessenen Gradientenvek-
toren durchgefihrt wird.

18. Verfahren gemaf dem voranstehenden Patentanspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass vor der Re-
konstruktion aus zwei senkrecht zu den Gitterlinien des Phasengitters (G1) gemessenen Gradientenvektoren
die vollstandigen Gradientenvektoren mit Betrag und Richtung berechnet werden und damit die Rekonstruktion
durchgefiihrt wird.

19. Verfahren gemal einem der voranstehenden Patentanspriiche 13 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass je Projektionsachse zwei Phasenscans in gegenldufiger Richtung mit demselben System aus Réntgen-
quelle (B), Phasengitter (G1) und Ausleseanordnung (G2, D) stattfinden, wobei dieses System jeweils um 180°
um eine Systemachse (S, z) gedreht wird.

20. Verfahren gemal einem der voranstehenden Patentanspriiche 13 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens zwei auf einer Gantry winkelversetzt angeordnete Projektionssysteme (I, Il) aus Réntgen-
quelle (B), Phasengitter (G1) und Ausleseanordnung (G2, D) verwendet werden, wobei die Orientierung der
Phasengitter (G1) bezogen auf die Projektion der Systemachse (S, z) der Gantry im Strahlengang auf das Pha-
sengitter (G1) unterschiedlich ist.

21. Verfahren gemal} dem voranstehenden Patentanspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Gitter-
linien des Phasengitters (G1) der Projektionssysteme (1, II) mit der im Strahlengang darauf projizierten Syste-
machse (S, z) Winkel bilden, die sich um 90° unterscheiden.

22. Verfahren gemal} dem voranstehenden Patentanspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Gitter-
linien des Phasengitters (G1) der Projektionssysteme (1, II) mit der im Strahlengang darauf projizierten Syste-
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machse (S, z) jeweils einen Winkel von 0° beziehungsweise 90° bilden.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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